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Resumen
En e´ste trabajo se hace la formulacio´n difusa del problema de la dieta en la planificacio´n de la nutricio´n
de las granjas de gallinas ponedoras, luego se resuelve aplicando los me´todos propuesto por Lai y Hwang
y por Zimmermann. Finalmente, resolvemos un problema de planificacio´n nutricional con doce productos
de los cuales 4 son difusos y con 10 sustancias nutricionales.
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Abstract
In this work the fuzzy formulation of the diet problem in the planning of the nutrition of the farms of laying
hens is done, and then it is solved applying the methods proposed by Lai and Hwang and by Zimmermann.
Finally, we solve a nutritional planning problem with twelve products of which 4 are diffuse and with 10
nutritional substances.
Keywords . Fuzzy programming, Fuzzy logic, Fuzzy diet.
1. Introduccio´n. En el mundo de la avicultura, nos encontramos con distintas situaciones problema´ti-
cas, una de las cuales es la planificacio´n nutricional. Esta situacio´n ocupa un lugar primordial entre las
preocupaciones diarias de los avicultores, pues representa un papel muy importante en el desarrollo del
ave, y por ende en la produccio´n de huevos. La planificacio´n nutricional, es un problema tı´pico de la dieta,
planteado por Jerome Cornfield en 1941 y resuelto por primera vez mediante la programacio´n lineal por
Stigler [4, 5]
Existe abundante bibliografı´a de abordaje del problema de la dieta con para´metros precisos [1, 2, 10],
pero pocas referencias del abordaje de problemas de dietas con para´metros difusos.
Entre las referencias de importancia tenemos, el abordaje realizado por Cadenas y otros [3] en la apli-
cacio´n de nutricio´n de ganado vacuno en argentina y realizado por Vergara y otros [12] en la planificacio´n
de nutricio´n en granjas de crianza de pollos para carne y no ponedoras.
2. Modelo difuso de la dieta.
2.1. Modelo de la dieta. Para expresar simbo´licamente el problema de la dieta (PD), consideremos
el conjunto de los alimentos A = {A1, . . . , An}, el conjunto de los nutrientes N = {N1, . . . , Nm} y la
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siguiente notacio´n:
cj : el costo del alimento Aj , j = 1, . . . , n
xj : la cantidad del alimento Aj , que se debe incluir en la dieta, j = 1, . . . , n
aij : la cantidad del nutriente Ni, contenido en el alimento Aj , i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n
pi : cantidad mı´nima requerida del nutriente Ni, i = 1, . . . ,m
Pi : cantidad ma´xima requerida del nutriente Ni, i = 1, . . . ,m
mj : cantidad mı´nima requerida del alimento Aj , j = 1, . . . , n
Mj : cantidad ma´xima requerida del alimento Aj , j = 1, . . . , n
El modelo matema´tico del PD formulado como un problema de programacio´n lineal es el siguiente:
(2.1)
mı´n
n∑
j=1
cjxj
s.a:
pi ≤
n∑
j=1
aijxj ≤ Pi, i = 1, . . . ,m
mj ≤ xj ≤Mj , j = 1, . . . , n
Las “m” primeras restricciones indican que la cantidad total de nutrientes en la dieta no debe ser inferior
ni superior a las cantidades mı´nimas y ma´ximas permitidas, mientras que las otras “n” restricciones acotan
la cantidad de cada alimento por las cantidades mı´nimas y ma´ximas permitidas.
2.2. Modelo difuso de la dieta. El modelo difuso de la dieta correspondiente se obtiene considerando
que algunos de sus para´metros no son datos precisos. Especı´ficamente, en este trabajo se considera que
los coeficientes de la funcio´n objetivo son costos imprecisos. La imprecisio´n de lo costos es debido a
los diferentes precios de los productos en diferentes centros comerciales, y su variacio´n en el tiempo. La
representacio´n de tales precios imprecisos, se realiza mediante nu´meros difusos [7, 9], que en su forma ma´s
simple se expresa utilizando una terna de nu´meros reales, denominado nu´meros difusos triangulares. Cada
costo difuso (c˜i) (nu´mero difuso triangular se define como un conjunto difuso, convexo normal y acotado
en la recta real) y esta´ descrito por su funcio´n de pertenencia seccionalmente lineal como se muestra en la
figura 2.1, llamado tambie´n distribucio´n posibilı´stica, representado mediante una terna c˜i = (cmi , c
p
i , c
o
i ),
donde cmi es el valor con mayor posibilidad (posibilidad = 1), c
o
i (el valor ma´s optimista), y c
p
i (el valor ma´s
pesimista),
Figura 2.1: Nu´mero difuso triangular c˜i
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Luego, el modelo del problema de la dieta difusa (PDD), con costos difusos, es de la siguiente forma:
(2.2)
mı´n
n∑
j=1
c˜jxj
s.a:
pi ≤
n∑
j=1
aijxj ≤ Pi, i = 1, . . . ,m
mj ≤ xj ≤Mj , j = 1, . . . , n
3. Me´todo de solucio´n del modelo difuso. La caracterı´stica fundamental del modelo difuso es la
presencia del costo difuso, por tanto en el me´todo de solucio´n se aborda so´lo la parte difusa del modelo
(2.2). En la gra´fica (figura 3.1) de la funcio´n de pertenencia del costo difuso, se aprecia dos regiones,
denominamos optimista a la regio´n (I) y pesimista a la regio´n (II).
Figura 3.1: La distribucio´n posibilı´stica triangular de c˜i
Luego, utilizando la filosofı´a del empresario (la de enrumbar sus actividades a fin de aumentar su
posibilidad de ganancia o la de reducir costos) [8, 9], se transforma, el objetivo difuso de (2.2) en un
problema de programacio´n lineal multiobjetivo con tres objetivos a solucionar, estos objetivos son:
(a) Maximizar la posibilidad de incurrir en menor costo (maximizar la regio´n optimista).
(b) Minimizar el costo medio.
(c) Minimizar la posibilidad de incurrir en mayor costo (minimizar la regio´n pesimista).
Por otro lado, teniendo en cuenta que las variables xi representan nu´meros reales, la funcio´n objetivo
del modelo (2.2) como suma de nu´meros difusos, es un nu´mero difuso dado por:
mı´n
x∈F
n∑
j=1
(
cmj xj , c
p
jxj , c
o
jxj
)
o
mı´n
x∈F
(
(cm)
T
x, (cp)
T
x, (co)
T
x
)
Donde: cm = (cm1 , c
m
2 , . . . , c
m
n ) , c
p = (cp1, c
p
2, . . . , c
p
n) , c
o = (co1, c
o
2, . . . , c
o
n) y F es el conjunto
factible del modelo (2.2).
Este objetivo difuso, con una distribucio´n de posibilidad triangular, esta´ completamente definido geome´tri-
camente por tres puntos ve´rtices:(
(cm)
T
x, 1
)
,
(
(cp)
T
x, 0
)
y
(
(co)
T
x, 0
)
Ası´, minimizamos la funcio´n objetivo, desplazando estos tres puntos crı´ticos hacia la izquierda. Afortuna-
damente, las coordenadas verticales de los puntos crı´ticos son fijadas so´lo en 1 o en 0, por lo que sera´n
consideradas so´lo las tres coordenadas horizontales. Por tanto nuestro problema a solucionar es:
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mı´n
x∈F
(
(cm)
T
x, (cp)
T
x, (co)
T
x
)
Donde:
(
(cm)
T
x, (cp)
T
x, (co)
T
x
)
es el vector de las tres funciones objetivo, (cm)T x, (cp)T x, y
(co)
T
x. Se hace en este orden para mantener la forma triangular (normal y convexa) de la distribucio´n de
posibilidad.
Minimizar el objetivo difuso equivale a optimizar estos tres objetivos simulta´neamente, minimizar
(cm)
T
x, maximizar
[
(cm)
T
x− (co)T x
]
y minimizar
[
(cp)
T
x− (cm)T x
]
, donde las u´ltimas dos fun-
ciones objetivo son medidas relativas a las regiones optimista y pesimista respectivamente de la gra´fica de
la funcio´n de pertenencia del costo difuso (ver figura 3.1). Los tres nuevos objetivos tambie´n nos garantizan
los argumentos previos de desplazamiento de la funcio´n posibilidad triangular hacia el lado izquierdo (ver
figura 3.2).
Figura 3.2: Estrategia para resolver mı´n c˜Tx
Esto nos conduce al siguiente problema multiobjetivo:
(3.1)
ma´x z1 = (c
m − co)T x
mı´n z2 = (c
m)
T
x
mı´n z3 = (c
p − cm)T x
s.a:
x ∈ F
El problema de programacio´n lineal multiobjetivo (PLMO) anterior es equivalente al mismo tiempo a,
minimizar el valor ma´s posible (el grado de posibilidad = 1), minimizar el lado superior de la distribucio´n de
posibilidad y maximizar el lado inferior, lo cual significa minimizar la regio´n (II) (figura 3.1) que constituye
el riesgo de incurrir en mayor costo, maximizar la regio´n (I) de la distribucio´n de posibilidad, la cual es
equivalente a la posibilidad de incurrir en menor costo.
De acuerdo a la figura 3.2, claramente preferirı´amos la distribucio´n de posibilidad de A que la de B.
Para solucionar el problema multiobjetivo (3.1), utilizamos la estrategia propuesta por Lai y Hwang
[8, 9].
Lo primero que se hace es considerar que cada funcio´n objetivo sea como una meta difusa. Luego
debemos definir su funcio´n de pertenencia correspondiente. Con tal propo´sito se calcula, lo que se denomina
solucio´n ideal positiva (P.I.S) y la solucio´n ideal negativa (N.I.S) de las tres funciones objetivos, como sigue:
ZP.I.S1 = ma´x
x∈F
(cm − co)T x,
ZP.I.S2 = mı´n
x∈F
(cm)
T
x,
ZP.I.S3 = mı´n
x∈F
(cp − cm)T x,
ZN.I.S1 = mı´n
x∈F
(cm − co)T x,
ZN.I.S2 = ma´x
x∈F
(cm)
T
x,
ZN.I.S3 = ma´x
x∈F
(cp − cm)T x
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Con estos valores se define la meta difusa correspondiente a cada objetivo, descrito mediante las co-
rrespondientes funciones de pertenencia siguiente:
µ
Z1
=

0 si Z1 < ZN.I.S1
ZN.I.S1 − Z1
ZN.I.S1 − ZP.I.S1
si ZN.I.S1 ≤ Z1 ≤ ZP.I.S1
1 si Z1 > ZP.I.S1
µ
Zj
=

1 si Zj < ZP.I.Sj
Zj − ZN.I.Sj
ZP.I.Sj − ZN.I.Sj
si ZP.I.Sj ≤ Zj ≤ ZN.I.Sj
0 si Zj > ZN.I.Sj
; j = 2, 3
Cuyas respectivas graficas se muestran en la (figura 3.3). La gra´fica de la funcio´n de pertenencia para
µ
Z3
es similar a la gra´fica de µ
Z2
.
Finalmente aplicando el me´todo propuesto por Zimmermann [13], se obtiene un modelo equivalente a
un modelo de programacio´n de objetivo simple que se muestra a continuacio´n:
(3.2)
ma´x α
s.a:
µ
Zj
≥ α; j = 1, 2, 3
x ∈ F
Este problema (3.2) se puede resolver mediante un me´todo de programacio´n lineal.
Figura 3.3: Gra´fica de las funciones de pertenencia de las metas difusas, (a) maximizacio´n , (b) minimiza-
cio´n.
4. Aplicacio´n a un caso particular de nutricio´n de gallinas ponedoras. En primer lugar, hacemos
una recopilacio´n de informacio´n relacionado con el caso particular, seguidamente formulamos el modelo
matema´tico, finalmente se resuelve con el me´todo descrito.
4.1. Informacio´n Del Problema. Se aborda el caso de gallinas ponedoras de la lı´nea gene´tica Hy-
Line que se comercializa en nuestro paı´s en mayor escala, dicha lı´nea cuenta con requerimientos mı´nimos
para diferentes edades, como ilustracio´n so´lo se analizara´ la alimentacio´n de pollita bebe´, etapa de inicio.
Las aves de granja para su adecuado desarrollo en diferentes etapas de su vida requieren cierta cantidad
de diferentes tipos de nutrientes; Los requerimientos nutricionales y la cantidad mı´nima y ma´xima de cada
uno de los alimentos para la etapa de inicio de la lı´nea gene´tica Hy-line [6] se proporciona en la tabla 4.1.
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RECOMENDADO
NUTRIENTE MIN MAX
Energı´a metabolizable, kcal/kg 2867 3043
Lisina, % 1.01 1.11
Metionina, % 0.45 0.49
Treonina, % 0.65 0.77
Tripto´fano. % 0.18 0.21
Proteı´na cruda, % 20.00 21.00
Calcio, % 1.00 1.50
Fo´sforo (disponible), % 0.45 0.50
Sodio, % 0.18 0.20
Cloro, % 0.18 0.20
Tabla 4.1: Requerimientos nutricionales para la etapa de inicio de la Hy-line.
Los nutrientes se encuentran en proporciones diferentes en los alimentos disponibles en el mercado
en diferentes productos agrı´colas e industriales, cuyos precios varı´an de acuerdo a los centros comerciales.
Algunos que se expenden en centros comerciales u´nicos por ser escasos tienen precios u´nicos; los precios de
los insumos se proporciona en la tabla 4.2, los que aparecen con precios mı´nimos y ma´ximos corresponden
a los insumos que tienen ma´s de un precio.
Con la finalidad de cumplir con el requerimiento nutricional adecuado de las aves, la alimentacio´n
debe ser una combinacio´n de varios tipos de alimentos, porque cada tipo de alimento contiene proporciones
diferentes de varios nutrientes, dicha proporcio´n [11] se presenta en la tabla 4.3, en donde se aprecia las
diferentes proporciones de nutrientes que contiene cada uno de los alimentos.
PRECIOS (S/.)
INSUMO MIN MAX
Maı´z 0.90 0.95
Torta de soya (48 %) 1.63 1.67
Soya integral 1.47 1.49
Afrecho de trigo 0.92 0.94
Harina de pescado 2.95
Calcio 0.24
Fosfato monodica´lcico 3.50
Bicarbonato de sodio 1.50
Sal comu´n 0.25
Metionina 18.79
Lisina 9.50
Colina 3.13
Tabla 4.2: Precios de los insumos que se usan en la formulacio´n de la dieta.
4.2. Formulacio´n Del Problema. De acuerdo a la tabla 4.2, se tiene 12 alimentos, por lo tanto calcula-
mos la cantidad de cada alimento que se debe incluir en una dieta determinada, en consecuencia constituyen
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variables de decisio´n, que se representa como sigue:
x1 : Cantidad de maı´z
x2 : Cantidad de torta de soya
x3 : Cantidad de soya integral
x4 : Cantidad de afrecho de trigo
x5 : Cantidad de harina de pescado
x6 : Cantidad de calcio
x7 : Cantidad de fosfato monodica´lcico
x8 : Cantidad de bicarbonato de sodio
x9 : Cantidad de sal comu´n
x10 : Cantidad de metionina
x11 : Cantidad de lisina
x12 : Cantidad de colina
z : Costo total de un kilo de la mezcla
NUTRIENTE
INSUMO
E
M
(k
ca
l/k
g)
L
is
in
a
(%
)
M
et
io
ni
na
(%
)
Tr
eo
ni
m
a
(%
)
Tr
ip
to´
fa
no
(%
)
Pr
ot
eı´
na
(%
)
C
al
ci
o
(%
)
Fo´
sf
or
o
D
is
p.
(%
)
So
di
o
(%
)
C
lo
ro
(%
)
Maı´z 3394 0.23 0.16 0.31 0.06 7.86 0.02 0.03 0.01 0.09
Torta de soya 2341 2.80 0.61 1.78 0.64 45.40 0.34 0.19 0.02 0.05
Soya integral 3306 2.32 0.50 1.44 0.51 37.30 0.24 0.17 0.03 0.03
Afrecho de trigo 1926 0.60 0.24 0.51 0.22 15.10 0.14 0.49 0.02 0.07
Harina de pescado 2778 3.70 1.60 2.58 0.61 63.8 4.70 2.41 0.50 0.00
Calcio 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37.70 0.00 0.00 0.00
Fosfato monodica´lcico 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 21.00 0.05 0.00
Bicarbonato de sodio 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.00 0.00
Sal comu´n 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.70 59.60
Metionina 4400 0.00 99.00 0.00 0.00 58.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Lisina 3890 78.00 0.00 0.00 0.00 95.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Colina 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
Tabla 4.3: Contenido de los nutrientes en los alimentos para las gallinas.
La funcio´n objetivo se representa por:
z: Costo total de un kilo de la mezcla.
Con estas variables formulamos el modelo, utilizando los valores de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.
Restricciones nutricionales:
Las restricciones se obtienen utilizando las proporciones de la tabla 4.3 y para cada requerimiento de
la tabla 4.1:
Energı´a Metabolizable:
2867 ≤ 3394x1 + 2341x2 + 3306x3 + 1926x4 + 2778x5 + 4400x10 + 3890x11 ≤ 3043
Lisina:
1,01 ≤ 0,23x1 + 2,8x2 + 2,32x3 + 0,6x4 + 3,7x5 + 78x11 ≤ 1,11
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Metionina:
0,45 ≤ 0,16x1 + 0,61x2 + 0,5x3 + 0,24x4 + 1,6x5 + 99x10 ≤ 0,49
Treonina:
0,65 ≤ 0,31x1 + 1,78x2 + 1,44x3 + 0,51x4 + 2,58x5 ≤ 0,77
Tripto´fano:
0,18 ≤ 0,06x1 + 0,64x2 + 0,51x3 + 0,22x4 + 0,61x5 ≤ 0,21
Proteı´na:
20 ≤ 7,86x1 + 45,4x2 + 37,3x3 + 15,1x4 + 63,8x5 + 58,5x10 + 95x11 ≤ 21
Calcio:
1 ≤ 0,02x1 + 0,34x2 + 0,24x3 + 0,14x4 + 4,7x5 + 37,7x6 + 16x7 ≤ 1,5
Fo´sforo disponible:
0,45 ≤ 0,03x1 + 0,19x2 + 0,17x3 + 0,49x4 + 2,41x5 + 21x7 ≤ 0,5
Sodio:
0,18 ≤ 0,01x1 + 0,02x2 + 0,03x3 + 0,02x4 + 0,5x5 + 0,05x7 + 27x8 + 39,7x9 ≤ 0,2
Cloro:
0,18 ≤ 0,09x1 + 0,05x2 + 0,03x3 + 0,07x4 + 59,6x9 + 8x12 ≤ 0,2
Mezcla total:
x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + x10 + x11 + x12 = 1
Restricciones lo´gicas:
x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12 ≥ 0
Funcio´n objetivo:
Finalmente formulamos la funcio´n objetivo, en la cual tenemos como coeficientes difusos: el precio del
maı´z, el precio de la torta de soya, el precio de la soya integral y el precio del afrecho cuyas funciones de
pertenencia esta´n dadas en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente; y utilizando la representacio´n de
estos coeficientes difusos mediante una terna, se tiene el costo total de la dieta nutricional:
z = (0,90, 0,92, 0,95)x1 + (1,63, 1,65, 1,67)x2 + (1,47, 1,48, 1,49)x3 + (0,92, 0,93, 0,94)x4
+ 2,95x5 + 0,24x6 + 3,5x7 + 1,5x8 + 0,25x9 + 18,79x10 + 9,5x11 + 3,13x12
Por tanto el modelo matema´tico difuso a resolver es:
(4.1)
minimizar z
s.a:
2867 ≤ 3394x1 + 2341x2 + 3306x3 + 1926x4 + 2778x5 + 4400x10 + 3890x11 ≤ 3043
1,01 ≤ 0,23x1 + 2,8x2 + 2,32x3 + 0,6x4 + 3,7x5 + 78x11 ≤ 1,11
0,45 ≤ 0,16x1 + 0,61x2 + 0,5x3 + 0,24x4 + 1,6x5 + 99x10 ≤ 0,49
0,65 ≤ 0,31x1 + 1,78x2 + 1,44x3 + 0,51x4 + 2,58x5 ≤ 0,77
0,18 ≤ 0,06x1 + 0,64x2 + 0,51x3 + 0,22x4 + 0,61x5 ≤ 0,21
20 ≤ 7,86x1 + 45,4x2 + 37,3x3 + 15,1x4 + 63,8x5 + 58,5x10 + 95x11 ≤ 21
1 ≤ 0,02x1 + 0,34x2 + 0,24x3 + 0,14x4 + 4,7x5 + 37,7x6 + 16x7 ≤ 1,5
0,45 ≤ 0,03x1 + 0,19x2 + 0,17x3 + 0,49x4 + 2,41x5 + 21x7 ≤ 0,5
0,18 ≤ 0,01x1 + 0,02x2 + 0,03x3 + 0,02x4 + 0,5x5 + 0,05x7 + 27x8 + 39,7x9 ≤ 0,2
0,18 ≤ 0,09x1 + 0,05x2 + 0,03x3 + 0,07x4 + 59,6x9 + 8x12 ≤ 0,2
x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 + x9 + x10 + x11 + x12 = 1
x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12 ≥ 0
Mora´n A, Vergara-Moreno E.- Selecciones Matema´ticas. 2020; Vol. 7(1): 123-135 131
Figura 4.1: Representacio´n gra´fica del costo difuso del maı´z.
Figura 4.2: Representacio´n gra´fica del costo difuso de la torta de soya.
Figura 4.3: Representacio´n gra´fica del costo difuso de la soya integral.
Figura 4.4: Representacio´n gra´fica del costo difuso del afrecho de trigo.
4.3. Solucio´n Del Problema. Siguiendo con la estrategia presentada en la seccio´n 3, en primer lugar
se tiene, el problema multiobjetivo:
ma´x z = 0,02x1 + 0,02x2 + 0,01x3 + 0,01x4
mı´n z = 0,92x1 + 1,65x2 + 1,48x3 + 0,93x4 + 2,95x5 + 0,24x6 + 3,5x7 + 1,5x8 + 0,25x9
+ 18,79x10 + 9,5x11 + 3,13x12
mı´n z = 0,03x1 + 0,02x2 + 0,01x3 + 0,01x4
s.a:
x ∈ F
Donde F es el conjunto factible del problema (4.1).
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A continuacio´n se halla la solucio´n ideal positiva (P.I.S) y la solucio´n ideal negativa (N.I.S) de las tres
funciones objetivo, y estas se encuentran resolviendo de manera independiente los siguientes problemas:
ma´x zP.I.S1 = 0,02x1 + 0,02x2 + 0,01x3 + 0,01x4
s.a:
x ∈ F
mı´n zP.I.S2 = 0,92x1 + 1,65x2 + 1,48x3 + 0,93x4 + 2,95x5 + 0,24x6 + 3,5x7 + 1,5x8 + 0,25x9
+ 18,79x10 + 9,5x11 + 3,13x12
s.a:
x ∈ F
mı´n zP.I.S3 = 0,03x1 + 0,02x2 + 0,01x3 + 0,01x4
s.a:
x ∈ F
mı´n zN.I.S1 = 0,02x1 + 0,02x2 + 0,01x3 + 0,01x4
s.a:
x ∈ F
ma´x zN.I.S2 = 0,92x1 + 1,65x2 + 1,48x3 + 0,93x4 + 2,95x5 + 0,24x6 + 3,5x7 + 1,5x8 + 0,25x9
+ 18,79x10 + 9,5x11 + 3,13x12
s.a:
x ∈ F
ma´x zN.I.S3 = 0,03x1 + 0,02x2 + 0,01x3 + 0,01x4
s.a:
x ∈ F
Utilizando el paquete LINGO, para resolver e´stos problemas, se obtiene (0.015, 1.275, 0.019) y (0.013,
1.303, 0.02), respectivamente. Con estos resultados se obtienen las funciones de pertenencia de las metas
difusas de las funciones objetivo cuyas gra´ficas aparecen en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente:
µ
Z1
=

0 si Z1 < 0,013
500Z1 − 6,5 si 0,013 ≤ Z1 ≤ 0,015
1 si Z1 > 0,015
µ
Z2
=

1 si Z2 < 1,275
46,54− 35,71Z2 si 1,275 ≤ Z2 ≤ 1,303
0 si Z2 > 1,303
µ
Z3
=

1 si Z3 < 0,019
20− 1000Z3 si 0,019 ≤ Z3 ≤ 0,02
0 si Z3 > 0,02
Figura 4.5: Meta difusa del objetivo 1.
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Figura 4.6: Meta difusa del objetivo 2.
Figura 4.7: Meta difusa del objetivo 3.
Finalmente, el problema ana´logo a (3.2), es el siguiente:
ma´x α
s.a:
µ
Zj
≥ α; j = 1, 2, 3
x ∈ F
Y utilizando las funciones objetivos correspondientes resulta:
(4.2)
ma´x α
s.a:
α− 10x1 − 10x2 − 5x3 − 5x4 ≤ −6,5
α+ 32,8532x1 + 58,9215x2 + 52,8508x3 + 33,2103x4 + 105,3445x5 + 8,5704x6 + 124,985x7
+ 53,565x8 + 8,9275x9 + 670,9909x10 + 339,245x11 + 111,7723x12 ≤ 46,54
α+ 30x1 + 20x2 + 10x3 + 10x4 ≤ 20
x ∈ F
Este problema con 13 variables, al igual que los problemas PIS y NIS (arriba) se resuelve utilizando el
software, versio´n libre, LINGO; ası´ se obtiene la solucio´n que se muestra en la tabla 4.4.
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VARIABLE SOLUCIO´N
α 0.540
x1 0.538
x2 0.036
x3 0.024
x4 0.236
x5 0.148
x6 0.011
x7 0.000
x8 0.003
x9 0.000
x10 0.000
x11 0.002
x12 0.000
Tabla 4.4: Solucio´n del problema (4.2).
En consecuencia la solucio´n del problema difuso (4.1) se muestra en la tabla 4.5; el valor de α indica
que se trata de una solucio´n con un grado de aceptacio´n 0.54.
VARIABLE SOLUCIO´N
z 1.258
x1 0.538
x2 0.036
x3 0.024
x4 0.236
x5 0.148
x6 0.011
x7 0.000
x8 0.003
x9 0.000
x10 0.000
x11 0.002
x12 0.000
Tabla 4.5: Solucio´n del problema (4.1).
Con e´stos resultados, la mezcla de un kilo de alimentos para las gallinas Hy-line en su fase de inicio,
contiene los nutrientes que se presenta en la tabla 4.6.
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REQUERIMIENTO
NUTRIENTE MIN MAX RESULTADO
Energı´a metabolizable, kcal/kg 2867 3043 2867
Lisina, % 1.01 1.11 1.11
Metionina, % 0.45 0.49 0.49
Treonina, % 0.65 0.77 0.77
Tripto´fano. % 0.18 0.21 0.21
Proteı´na cruda, % 20.00 21.00 20.00
Calcio, % 1.00 1.50 1.17
Fo´sforo (disponible), % 0.45 0.50 0.50
Sodio, % 0.18 0.20 0.18
Cloro, % 0.18 0.20 0.18
Tabla 4.6: Nutrientes contenidos en la mezcla obtenido mediante la formulacio´n difusa.
5. Conclusiones. Despue´s de haber resuelto el problema de la dieta difusa, podemos enunciar las
siguientes conclusiones:
1. Los nu´meros difusos nos permiten representar la diversidad de precios de insumos en el mercado,
para utilizar en la formulacio´n difusa del problema de la dieta.
2. Aplicando la programacio´n lineal difusa podemos formular y plantear problemas en los cuales se
consideren para´metros imprecisos como en este caso se trata de problemas de la dieta.
3. Los me´todos de Lai y Hwang y de Zimmermann de la programacio´n difusa posibilı´stica nos per-
miten resolver la formulacio´n difusa de los problemas de la dieta en la planificacio´n nutricional en
las granjas avı´colas.
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